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(S) Verfahren zur Erzeugung einer Leitungsstruktur mit wenigstens einem Kabelbundel 

@ Ein Verfahren zur Erzeugung einer Leitungsstruktur in 
Form eines oder mehrerer Kabelbundel wird vorpeschla- 
gen, bei welchem durch ggf. rnehrfach iterative Uberpru- 
fung und Anderung von Leitungsfuhrungen eines elektri- 
schen Systems innerhalb eines mechanischen Aufbaus 
elektrische, elektromagnetische und mechanische Unver- 
traglichkeiten von vorgenommenen Anderungen fruhzei- 
tig erkennbar sind und erforderlichenfalls beseitigt wer- 
den konnen. Durch Datenaustausch zwischen spezialisier- 
ten Programmen fur mechanische Eigenschaften einer- 
seits und elektrische Eigenschaften andererseits im ggf. 
mehrfachen Dialog kann in kurzer Zeit eine fur beide an 
sich unterschiedliche Belange berucksichtigende Lei- 
tungsstruktur in Form einer oder mehrerer Kabelbundel 
erstellt werden. 
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Beschreibung 

1 Die Erlindung helriffl ein Verfahren ziir Erzeugung einer leilungsslruklur mil wenigsleris cincm Kahclhundel. 

In Emrichtungen mil einer Mohr/ahl von eleklrischen Gcralcn, inncrhulb eines meehanischen Aufbaus. wclche unler- 
einander verhunden sind. sind die Vcrbindungen hiiulig dureh separal geferligle Kabelbiindel gebildel, wclche nachlriig- 
lieh in den meehanischen Aufbau eingesei/.i unci mil den geraleseitigcn AnschlUsscn verhunden werden. Eine solche Vor- 
gehensweisc isi inshesondere bei Fahrzeugen und Flugzeugen ublich. Typiseherweisc isl der mechanische Aufbau ein- 
schiieBiich der Positioned dor Gerale fertig vorgegeben und die Leilungsslruklur wird in diese Vorgabe eingepatil, wobei 
der i ur das cleknische System vorliegende logisehe Verbindungsplan die Vcrbindungen im Deiail vorgibl. 

Aufgabc der vorliegenden Erlindung isi es, ein Verfahren /ur Erzeugung einer Leilungsslruklur unzugeben, welches 
unler liinsalz einer Daienverarbeitungsanlagc die Erzeugung einer vollslandigcn Leilungsslruklur emiogliehl. 

Die Erlindung isl im Palcnlunspruch 1 besehrieben. Die abhiingigen Anspriichc enlhallen vorleilhaflc Ausgeslallungcn 
und Weilerbildungen der Hrfindung. 

Wesenilich an der Erlindung ist. zuni einen die einlache Erslellung einer Leilungsslruklur durch genieinsamc Darslel- 
lung von mechanischem Aufbau und Verbindungsleiiungen und zum anderen die Prufung eines Lcilungsslruklurent- 
wurfs auf evenluclle Kollisionen (Unveriragliehkeilen) mil vorgegebenen Einsehrankungen, insbesondere Einsehran- 
kungen des eleklrischen Systems. Seiche Einsehrankungen konnen insbesondere dureh Unveriragliehkeilen beslinimier 
Leiiungen aufgrund der Uberkopplung von Slorungen, maximalc Signaldiimpfung enilang einer Leiiung eic. sein. Diese 
Kollisionsprufung kann vorieilhaflerweise vollstandig inncrhalb der Enlwurfsphase auf der Dalcnverarbcilungsanlagc 
erfolgen, sodaB bei Erkennen einer Kollision diese angezeigl und der Entwurf modifizierl werden kann. Von besondercm 
Vorteil isl dabci. dafi die cinschninkenden Vorgaben relaiiv einfach gchalten werden konnen und fur die Festlegung der 
Leiiungswege sowie die /uordnung von Verbindungsleiiungen zu solchcn Lciiungswegen kein komplexes Expericnwis- 
sen programmierl zu sein brauchl, da diese MaBnahmen Liber die Bedieneinrichtungen durchfiihrbar sind. 

Insbesondere hinsichtlich der KollisionspruTungen konnen fur vcrschiedene Verfahrcnsschritlc getrennie Programm- 
module vorgesehen sein, welchc uber genieinsanien Zugriff auf Daieien oder Liber den Auslausch von Dalcien Dalen aus- 
lauschen konnen. Diese Daieien weisen hierfur ein fur alle belroflenen Progranimmodule kompalibles oder konverlier- 
bares Dalciiormal auf. Dies isl wiedcruni von besondcrer Bcdculung fur die eleklrischen Eigcnsehaflcn der Leilungs- 
slruklur, fur welche ein sepai*ates Progranmimodul besondere Vorteile haben kann. Beispielsweise kann ein solches Pro- 
granimmodu] die Kollisionsprufung hinsichtlich elektroniagnelischcr Vertraglichkeit von Leiiungen, hinsichtlich der Si- 
gnaldiimpfung u. a. ausfiihren und/oder cine Zuweisung oder Auswahl von Lcil.ungsl.ypen und/odcr Verbindungselenien- 
len und/oder Befesiigungselemenlen vornehmen. Leilungstypen sind spater noch beispielhafl angegeben und nichl zu 
verwechseln mil Kabellypen. Erslere sind insbesondere durch elektrische Parameter insbesondere hinsichtlich elektro- 
magnetischem Kopplungsverhalten, Signalarl eic. charakterisierL, wahrend bei letzleren die korpcrliche Ausformung mil 
Quersclmilt, Krunmiungsradiuseinschrankung eic. mil vorgegeben isl. Die in eineni von dem die Anzeige des meehani- 
schen Aufbaus und der Verbindungsleitungen/Leilungsslruktur sleuernden Hauplprogramm geirennten Progranim oder 
Progranmimodul vorgenommenen Zuweisungen werden dann wieder in das Hauplprogramm zurLickgespcisl und dort 
oder in eineni weileren Progranmimodul weiter bcarbeitet. Beispielsweise kann nach Zuweisung eines bestimmten Ka- 
beltyps, z. B. eines Kabels mil abschirmender Ummantelung zu einer Verbindungsleitung eines Leilungswegabschnilts 
erneui zu prLifen sein, ob der minimalc Biegungsradius des zugewiesenen Kabellyps mil Richlungswechseln innerhalb 
des Leilungswegabschnilts verlraglich ist. Insbesondere kann ein solches Hauplprogramm ein CAD-Programm fur den 
Enlwurf der meehanischen Slruklur und ein weileres Progranim ein Entwurfsprogramni fur den logischen Leitungsplan 
sein.. Vorzugsweise isl als Hauptprogramni aber ein von deni CAD-Programm fur den Enlwurf der meehanischen Slruk- 
lur gelrennles Progranim mil CAD-Funkiionen in reduziertem Unifang vorgesehen; Es ist dann kein Eingriff in das 
grundlegende CAD-Programm erforderlich und das Hauplprogramm universeiler einsetzbar. Die Funktionen des vorsle- 
hend ais Hauptprogramni bezeichneien Programms konnen aber auch in das grundlegende CAD-Programm fur den me- 
ehanischen Enl wurf inlegriert sein, z. B. als Zusatzmodul oder Plug-in. 

Festlegungen und Zuweisungen beim Enlwurf der Leilungsslruklur konnen auch den meehanischen Aufbau selbsl an- 
dern und beeinflussen, beispielsweise in Form von Befesiigungselemenlen fur Kabelbiindel oder in Form von Wandoff- 
nungen zur Durchfiihrung eines Kabelbundels oder zum Einseizen im Verlauf eines Ixiiungswegs. Solche Anderungen 
sind dann wiederum auf mechanische Zulassigkeil zu priifen. 

Auch jede aufgrund einer erkannten Kollision vorgenommene Anderung im Leitungsslrukiurenlwurfs kann wieder 
cine netie Kollision nach eineni anderen Krilerium auslosen, wjis bei mehreren separalen Programmmodulen zu mchrfa- 
chem Dalenauslausch-Dialog fiihrcn kann, bis ein voni Benulzcr als akzeplierbar bewerteler und beslaligter Enlwurf vor- 
liegt, welcher fur die Ferligung der Leilungsslruklur in Form eines oder mehrerer Kabelbiindel verwandl wird. Die bei 
der Erslellung des Enlwurfs erzeugte Leilungsslruklur wird vorzugsweise in die Beschreibung des meehanischen Auf- 
baus ubernommcn, so dalS bei einer eveniuellen spalcrcn Anderung des meehanischen Aulbaus das Vorhandensein der 
Leilungsslruklur bcrUcksichligt werden kann. Ebenso konnen Anderungen im Verlauf der Verbindungsleiiungen insbe- 
sondere in Fonn von Verbindungselementen als Trennslellen mil genauer Konlaktbclegung in den logischen Verdrah- 
lungsplan des eleklrischen Systems ubernommcn werden. 

Die Fesllegung von Lciiungswegen in der vorzugsweise als 3D-Darstellung ausgefuhrlen Anzeige gehl gemaR einer 
vorleilhaflen Ausfuhrungsform von einer anfanglichcn Abbildung der Verbindungsleiiungen zwisehen Verbindungsele- 
menten bei den Geraten als gerade Linien kLirzesier Verbindungswege ohne Rucksichl auf den meehanischen Aufbau 
aus. Die Verbindungselemenlc an den Geralcn konnen dabei sowohl durch An und Lage des Gerals in ihrcr Position lest 
vorgegeben oder in ihrcr Lage am (Jcral ggf. noch vom Benutzer in der Anzeige positionierbar sein. 

Die Fesllegung von Lciiungswegen crfolgl vorzugsweise in Form von aneinander anschlielknden Leiiungswegab- 
schnillcn mil jeweils einheillicher I-xilungsgruppierung innerhalb eines Abschnills. Leilungswegabschnille konnen vor- 
zugsweise durch Fesllegung von Abschniitsendpunkien in der Anzeige des meehanischen Aulbaus feslgciegl sowie bei- 
spielsweise Liber Unilenkpunkie in ihrem Verlauf gefuhrl werden. Zwisehen im Verlauf eines Leilungswegabschnilts be- 
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nuchhuncn Endpunkicn bzw. Umlcnkpunkicn erfolgi die I AMiungsfiihrung auf dirckiem Wcg, wolici durch Berucksiehii- 
gung von endlichcn Kabelkrummungen an Uiulcnkpunkicn unil Aushindungspunkien cin realisiischer Verlauf sicherge- 
slelll isl unci KuhclkfLiiiiiiiunj[cn bcispiclswcisc durch cincn bis /.ur2. Ahleitung dor Wegfiihrung sleiigcn Pfad rcprascn- 
licrl sind. Die Uinlenkradien konnen sowohl Einsehrankungcn voin mechanischem Aufbau uls aueh Einsehrankungcn 
von den Kabeliypen dcr dem Leilungswegabschnill zngcordnelcn verbindungsleilwegen unierworfen sein. s 

Leilungswcgabschnillscndpunklc konnen insbesondcrc angebrachl sein fur Kabelcndpunklc an den ( ieralen, fur Aus- 
bindungspunkle eines Kabelbiindels und fur 'IVcnnslcllcn mil Verbindungselementen. Da die fcriigen Kabelbiindcl durch 
das Zusannncnbindcn u.U. kauni noch in sich llexibe! sind und uin spalere un/.ulassige Kabelhiegungen heim liinbau 
auszuschlicBcn, werden Umlcnkungcn und Ausbindungcn nach Biegeradien und Winkcl hcim Fmwurl genuu hcstimmi 
und die Kabelbiindcl mil dicsen Weil en gcferiigl. ID 

Die Kollisionsprii fung uinfaBl vorzugsweise die Unlcrsuchung der Verlragliehkeii dcr in cine in Kubelbiindel eines 
Lcilungswegabschnills zusammengefaBten Verbindungsleilungen. Kriierien hiciiur konnen bcispiclswcisc sein, daB 

- .cine Gcsamlslromsllirke inncrhalb eines Leilungsabschnills nichi ubcrschriltcn werden darf. 

-•Sleucr- oder Sensorleilungen zu besonders scnsiblen, sicherheiisrelevanicn Eunkiionen nichi mil Leilungen mil 15 
beslimmtcn Signallypen in cinen genicinsamen Leilungswegabschnill gchundcll sein diirlcn. 

- .Sloremplindliche Leilungen nichi zusammcn mil Slorungen absi.rahlenden Leilungen in einem Kabelslrang eines 
Lcilungswegabschnills zusanuncngebunden sein diirfen. 

Ein. besonders vorleilhaflcs Vcrfahren zur Durchflihrung eincr aulonialisierlcn Kollisionsprii fung, d. h. Bewerlung 20 
nichi durch den Benuizer sondern durch vorprogrammierte Verfahrcnsahlaufe sichi vor. vcrschiedene Kriierien fur he- 
slininilc Einzelmerkmale zu deiinieren und AussehluBverkniipfungen nach An ciner Mairixiahelle vor/.ugeben. Fur den 
Enlwurf eines Kabelbiindels kann dann an hand der Ixiiungszuordnung zu einem Leiuingswegabschniii und anhand dcr 
Vorgaben zu Kabeliypen und Signallypen aus der Definition des eleklrischen Systems die Erfullung einzeiner der Kriie- 
rien leichl abgcpriifl und aus den vorgegebenen Ausschlutfverkniipfungen erkannt werden, ob cine Unvenraglichkeil 25 
vorliegl. Ggf. konnen die hclciligtcn Kriierien 11 nd/odcr Leilungen bei einem Kollisionshinweis mil angegeben werden. 

Die Kollisionsprufung kann dadurch auf cin lac he Weisc schcmalisicrl und insbesondcrc auiomaiisch ohnc Bewerlung 
durch den Benuizer durchgefuhrt werden. Insbesondcrc konnen mehrcre Leiiungstypen wie bcispiclswcisc besonders 
einstrahlungscmpfindliche oder besonders abslrahlcnde Leilungen. ggf. noch unter Bcrucksichligung ciner groben Fre- 
quenzbereichseinlcilung, vorgegeben sein und einzelne Leilungen des eleklrischen Systems als ciner der 1jcii.ungsl.ypcn 30 
charaklcrisierl werden. Die Kollisionskriterien werden dann auf die jeweiligen Leilungsgruppen eines Kabelbiindels 
bzw. eines Lcilungswegabschnills eines verzweigien Kabelbiindels angewandi. Besonders von cil hall isl, daB die Vbr- 
gabe von Leiiungstypen und/odcr die Vorderinition von Koilisionkrilerien unabhangig von einem konkretcn Leilungssy- 
stem oder Kabelbundel erfolgen kann und das Vcrfahren damil besonders giinslig auf eincr Dalenvcrarbcilungsanlage 
ausfuhrbar isl. Insbesondere konnen die Kriierien fur Kollisionen in Form logischer Verkniipfungen des Vorliegens von 35 
Leiiungstypen vordefiniert und damil besonders einfach auiomaiisch iiberprufl werden. Solche Vordelinitionen konnen 
nach cininaliger Festlegung dann ohne weitere Modifikation auf vcrschiedene Kabelbundel angewandi werden und bei- 
spielsweise fur eine ganze Gruppe von Objektcn und/oder innerhalb eines Projekts fur alle Objekte oder global gellen. 
Mil ein und derselben Programmstruktur isl ferner auch cine einfache Anpassung an speziellc Projeklanforderungen 
durch Neudefinition von Leiiungstypen und Kriierien moglich. 40 

Die Kollisionspriifung kann neben derPriifung der elekiromagnetischen Verlragliehkeii zusammcngefaBler Leilungen 
vorleilhafterweise noch weiicrc Kriierien, insbesondere die Uberpriifung von Leitungslangen, von Signaldampfungen 
z wise hen zwei Geraten, von Biegeradien im Verlauf der Leitungswcge, von mechanischen Fesligkeilen bei fur Leiiungs- 
durchgange mil oder ohne Steckverbindung erzeugten Wandoffnungen, von Uberschreilungen zulassiger Querschnitie 
von Befestigungspunklen u. a. umfassen. 45 

Eine erkannte Un verlragliehkeii innerhalb eines Kabelbiindels oder eines Abschnitts desselben veranlaBi die Erzeu- 
gung eines Kollisionssignals, welches vorzugsweise Infonnalionen uberdie An der Unvenraglichkeil und/oder die be- 
teiligien Leiiungcn im einzelnen beinhallel und beispielsweise durch eine besondere Anzeigelorm (z. B. Faroe, blin- 
kende Anzeige, Markierung) in der Darslellung des Aufbaus mil den Leilungswegen und/oder in ciner Auflisiung der 
einzelnen Leilungen ausgegeben wird. 50 

Die Erfindung isl nachfolgcnd anhand von bevorzuglen Ausfuhrungsbeispielen unler Bezugnahme auf die Abbildun- 
gen noch eingehend vcranschaulichl. Da bei zcigl 

Fig. 1 cine 3D-Darstellung des mechanischen Aufbaus mil symbolischen Verbindungsleilungen. 

Fig. 2 den Aufbau nach Fig. 1 mil leiiweisc feslgeleglen Leitungswegabschnillen und dicsen zugcordnelen Verbin- 
dungsleilungen. 55 

Fig. 3 zwei Kabelbundel als Leiiungssiruklur fur die Verbindungsleilungen. 

Bei dem in Fig. 1 skizzienen mechanischen Aufbau sind auf Obcrseile PLC und Unicrseiie PLU ciner als durchge- 
hend angenommcnen. in dcr Abbildung aufgcschnillenen Plane PL mehrcre CJerale Gl bis G6 an festcn Posiiionen an- 
geordnel, wobei die Geralc Gl bisG5 zu einem eleklrischen System gehoren sollen und iiber Verbindungsleilungen Vij 
elcklrisch unlereinander vcrbunden sind. Der dargeslellle Aul"bau isl gegeniibcr einem realen Aulliau siark vereinfachl 60 
und diem lcdiglich der Veranschaulichung dcr prin/.i pie lien Vorgchenswcise nach der Erfindung. 

An den zu dem eleklrischen System gehorenden Gcriiten, dcren Funklion fur die prinzipielle lirlaulerung unbeachtlich 
isl, sind Verbindungselemenle Tl bis T5 vorgesehen, welchc mil enlspreehenden Gegenstucken der zu crzeugenden Lei- 
lungsstruklur vcrbunden werden. insbesondere in Form von Sleckverbindungcn, die abcr auch durch Klcmmverbindun- 
gen, Lolverbindungen eic. gebildei werden konnen. An einem Gerai konnen auch mehrcre getrennte solche Vcrbindungs- 65 
clcmcnle Tn vorgeschen sein. I 'urdie Verbindungselemenle slchl cine bcgrcnzle Zahl von 'lypcn zur Vcrfiigung. welchc 
durch die Art und Anzahl der eleklrischen Vcrhindungcn fur das einzelne Verbindungselemeni wciler eingcsehrankl isl. 

Die Position eines Vcrbindungsclemcnis an einem (ieral kann enlweder durch die Ban form des Gerais vorgegeben 
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oiler durch den Benutzer noch in (ircn/.en wahlbar sein. Die Posit ionierung (lurch den Benutzer kann in an sich gehraueh- 
lieher Weise dureh direkle Posi lions vorgahe iiber die Taslalur. iiber 2D-Eingabegcrate ( Muus, Trackball ) oder 3D-Einga- 
hegerulo. vorzugsweise unler Darslellung einer verschiebbaren Murkierung ( (Cursor) auf cfer Anzeigc ei Tolgen. Sofcrn 
noch cine Mehr/.ahl von Klemenltypen fiir den Benutzer wahlbar gegeben isl, kann die Auswuhl unhand einer Tvpenlisle 
s und/ndcr.nnhund von Abbildnngen crfolgen. 

In deni logischen Leilungsplan des elekirischen Systems konnen vorteilhaflerweise gleiehfalls die niehradrigen Ver- 
bindungsleitungen geniteseilig in Verhindungselemenien, vorzugsweise unler eindeuliger Koniakl/.uordnung dereinzcl- 
nen Adern zusammcngefaBl sein. lis isl audi die Zuweisung von Leilungen und/oder einzelncn Adern zu eineni Verbin- 
dungsolcnienl dureh den Benutzer moglich. 
id Mil gcgchcncr Zuordnung dor Verbindungsleitungen zu gerateseiligen AnschluBelenienien kann nach Glcichsctzung 
eines in der Anzeigc dargeslclllcn AnschluBclcnienis Tn mil eineni im logischen Leilungsplan des elekirischen Systems 
vorhandenen AnschluBelemenl oder nach Zuweisung von Leilungen odcr Adern zu eineni angezeigtcn AnschluBelemenl 
auiomalisch unler Verwendung der als Datei oder Tabelle vorliegenden Daten des logischen Tcilungsplnns bereils eine 
Darslellung der Verbindungsleitungen in der Anzeigc des mechanischen Aufbaus crfolgen, vorzugsweise in Form gera- 
15 der Linicn zwischen den dureh die Verbindungsleitungen verbundenen AnschluBelemenle Tn der verschiedenen Geralc. 
Die Verbindungsleitungen Vij bilden dann in dieser Anzeigeform kurzesle Wege /.wischen /.wei verbundenen AnschluB- 
elenienien ohne Berucksichligungdes mechanischen Aulbaus, welchcr solchc kiir/esten Vcrbindungswcgc im Regeliall 
nicht zulaBl. Die Verbindungsleitungen konnen in der Anzeigc vorieilhaflerweise in dureh Farbc und/oder Form unicr- 
sehcidbarer Weise dargeslelll wcrden. Tn der Abbildung nach Fig. 1 sind die Verbindungsleitungen dureh unterbrochene, 
20 in verdeckten Bcrcichen punktierle Linien dargcslellt. 

Fine Kollisionsprufung isl /.war auch bereils fiir die symbolische Darslellung der Verbindungsleitungen Vij moglich. 
aber nicht erforderlich, da diese Leitungsiuhrung noch kcinen gconietrischcn Bezug zu der in Pbrm eines oder mehrerer 
Kabelbiindel zu erzeugenden Leilungsstruklur besiizt, 

Der Benutzer kann in der Anzeigc Lcilungswcge fcsllcgen, wobci vorzugsweise die GroBe des dargeslellten Aus- 
25 schnilts sowie die Blickrichtung auf das Objekl minds Tastatur und/oder Eingabegeral variien wcrden kann. Hierzu kon- 
nen beispielsweise Endpunkte fur Leilungsabschniiie auf Flachen des dargeslellten mechanischen Aufbaus posilionicrl 
und Lcil.ungswcgabschnil.lc zwischen zwei solchcn Endpunktcn defimert wcrden. Lcitungswcgabschnittc, sind im Rcgcl- 
fall zwischen zwei Endpunklen als gerade angenommen, konnen aber dureh Posilionierung von Umlenkpunklen auch in 
mehrcre aneinander anschlicBcndc Teile unterteill sein und eine gewinkelte Verbindung bilden. wobei vorieilhaflerweise 
30 von vornherein die Leitungswegfuhrung siciig, wie bereils beschrieben, crfolgt. Auch gekrumnite Wegelemenic konnen 
wahlbar sein. An den Umlenkpunklen konnen u. U. Biegeradien definierbar sein, die aber auch automalisch fur ein fer- 
liges Kabelbiindel auf den fiir die eingebundenen Kabel minimalen Biegeradius abgestiinmt werden konnen. 

Einen Sonderfall fur die Fesllegung von Leitungswegen stellen Verbindungen dureh eine vom Entwurf des mechani- 
schen Aulbaus her geschlossene Flache dar. Mierfur kann vorieilhaflerweise vorgesehen sein, dafi der Benutzer mitlels 
35 eines Cursors eine Position fur einen Flachendurchbruch fesllegen kann, dureh wclche entweder ein Kabelbiindel durch- 
fuhrbar isl odcr an welchcr eine Trennsielle in den Leitungswegverlauf in Form einer Steck verbindung oder dgl. anbring- 
bar isl. Die Anbringung einer test in der Offnung installicrten Stcckverbindung mil beidseitig der dadurch durchbroche- 
nen Flache vorhandenen Sleckkonlaklen ist insbesondere dann einer Kabcldurchfuhrung dureh die OlTnung vorzuziehen, 
wenn der durchzufuhrende Kabelbundelabschnitt langer und/oder verzweigi und dadurch schwierig in der Handhabung 
40 isl. Eine Steckverbindung ist erforderlich, wenn die Flache eine wesentliche Irennende Funkiion zwischen zwei Raumcn 
erfulll und beispielsweise druckdichl oder explosionsschutzend ausgebildel sein soil. Eine Trennstelle kann auch sonst in 
einer Leitungsfiihrung vorgesehen sein, urn eine umfangreiche Slruktur in niehrere Kabelbiindel geringerer Komplexital 
aufzuteilen. Bei Fesllegung einer Trennstelle mil eineni Vcrbindungselemeni. brauchl dieses a priori noch nicht vom spe- 
ziellen Typ herdefiniert zu werden, sondern kann als Trennsielle an sich (generisches Verbindungseiement) eingefiigl 
45 werden, der spaler ein beslimmler Typ zugewiesen wird. 

Die Fesllegung einer Flachenoflnung ist auf mechanische Zulassigkeil zu prulen, was beispielsweise zu einer Kollisi- 
onsmeldung fiihren kann und vom Benutzer dann aber einfach dureh Verschiebcn der Offnungsposition an eine zulassige 
Position behoben werden kann. Die Prufung auf mechanische Zulassigkeil kann im laufenden Programm der Anzeige 
oder dureh Daten austausch in eineni gesonderten Programm oder Programnimodul, welches insbesondere das CAD-Pro- 
50 gramm zum Entwurf des mechanischen Aufbaus sein kann, crfolgen. Dureh die kurzfrislige Riickmeldung auf unzulas- 
sige Eingriffe in den mechanischen Aunbau konnen Korrekluren friihzcitig berucksichtigl und umfangreiche grundle- 
gende Andeningen an einer bereils fcrtiggestclllen Leilungsstruktur vermieden werden. Weilere mechanische Anderun- 
gen konnen bei der Fesllegung von Leitungswegen beispielsweise auch vom Benutzer positionierbare Belcstigungsele- 
menlc FE sein, fur wclche glcichfalls die mechanische Zulassigkeil, beispielsweise hinsichtlich der Verbindung mi 1 einer 
55 Tragcrftache odcr eineni anderen Tragereleinent des mechanischen Aufbaus dureh Schraubcn, Nielen, Klcben etc. oder 
hinsichtlich der Belaslbarkeit des mechanischen Verbindungspunkls, der Tragcrilachc oder eines anderen Jragcrele- 
1 1 icnt s ti be rpru f I we rde n k a n n . 

Die V\%. 2 zeigl ein Zwischensladium in der Fesllegung der Leilungsslruklur, wobei ein ersler Leitungswegabschnill 
B1 zwischen Endpunklen Al A und A IB, ein zweitcr Leitungswegabschnill B2 zwischen Endpunklen A2A und A2B und 
60 ein driller Leitungswegabschnill B3 zwischen Endpunklen A3A und A3B definierl sind. Ferner isl cine Trennsielle als 
ein Sieckverbinder WS in einer cingefuglen Offnung der Platte PL festgclegi. Der crstc Leilungswcgahschniti B 1 isl an 
eineni Umlcnkpunkt Ul abgewinkelt. Die drei Leilungswcgabschnitlc IrelTen sich in einem Verzweigungspunkl, in dcni 
die Endpunkte A IB des crsien, A2A des zweilen und A3A desdrillcn Leilungswegabschnitts zusammcnfallcn. Derdrille 
Leilungswcgabschnill fuhrl von dcni Verzweigungspunkl zu deni Verbindungselenicnl WS. 
6> Den Leiiungswegabschniilen konnen uninitlelbar nach ihrcr Fesllegung auch Vcrbindungsleiiungcn zugcordncl wer- 
den, was wiedcrum dureh den Benutzer iiber die gebrauchlichen Bcdienclcmcntc crfolgen kann. Die Zuordnuns> kann 
auch nur fiir einen Toil der Adern einer mehradrigen Verbindungsleiiung vorgenommen werden. Mil Zuordnung einer 
Verbindungsleitung zu eineni Leitungswegabschnill wird vorieilhaflerweise die Darslellung automalisch derai l "vera n- 
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den, daft die symholischcn Verbindungslcilungcn nichi mchr /.wischen den leslliegendcn AnschluBpunkicn an den An- 
schlutielemenlen dor Gcriile sondcrn von dicscn AnschlulSpunkicn /.u jewcils einem dor Endpunkte des Lei lungs wegab- 
schnilts, also beispielsweiscVom Anschiutipunkl T1 am Cieral Cj 1 zum Endpunkl Al A des crslcn Leilungswegahschnills 
verlaulen. Tin in Kij*. 2 skizzierlcn Beispiel sind die Verbindungslcilungcn VI 2, VI 3, V14 und VI 5 dcni crslcn Lciiungs- 
wcgahschnill zugcordnel, womii alle vom AnschhiBelenieni T1 des Genii s Gl ausgehenden Vcrhindungsleiliingen in 5 
diesem Leilungswegabschnitt gchundcli sind und aueh voni AnschluBelcmcnl Tl y.um Endpunkl A1A des erslen Lei- 
lungswegahschnills durch eine einzigc symbolischc Verbindungsleilung rcprasenlicrl sein konnen. Deni zweiten Lei- 
lungswegabschnill B2 seien die Vcrhindungsleiliingen VI 2, VI 3 und V34, dcni drillen Leiiungswegabsehnill H3 die 
Vcrhindungsleiliingen V14, V 1 fS und V34 /.ugeordnet. 

Die drei Leitungswegabschniiic enihahen damii jewcils verschicdcnc Konibinationcn von Verbindungslcilungcn und id 
sind dahcr audi jewcils einzeln auf clcklrisehe bzw. elcktromagnetische Vertriiglichkeil der in ihncn verbundenen Lei- 
tungsiypcn /.u iiherprufen. Eine solchc Ubcrprufung kann in dcni Progranmi odcr Program inmodu 1, welches auch die 
Anzeige mil den Moglichkeilen der T.eil.ungswegfesllegung sieuerl und welches heispielsweise aueh das Prngranim zur 
Erslellung des mcchanisehen Aufbaus sein kann, odcr in eineni separaien Progranmi odcr Modul, welches heispielsweise 
auch das Progranmi zuni Entwurf des logischen Leilungsplans des cleklrischen Systems sein kann, crfolgcn. Dabei kann .15 
es, insbesonderc im erslen Halle, von Voneil sein, jede Veranderung der Leilungsfuhrung und Ixilungszuordnung unniil- 
iclbar auf die Vcriraglichkeil von Lcilungcn aulomalisch zu iiberpruTen, odcr aueh, insbesonderc im /.wcilgcnannlcn Fall, 
eine Ubcrpriifung auf Vcriraglichkeil gebundelier Lcilungcn ersi auf Vera n lass ung des Benuizers durchzufuhren. 

loir das Verbindungselemeni WS an der die Platte PL durchsloficndcn Trcnnslcllc, kann ein Hlcmenllyp aus cincr 
durch Art und An/ahl der durchzuverbindenden Lcilungcn event uell verbleibenden Auswahl von Benutzer ausgewahll 20 
werden. wobei heispielsweise wicder ein auf den Enl wurf des cleklrischen Leilungsplans spc/.icll ausgerichleies Pro- 
granmi dienen kann. Ein ausgewahltcr Elemenllyp fiir das Verbindungselemeni wird vviedcrum cincr Priifung auf Zuliis- 
sigkeil im mcchanisehen Aufbau iiberprufl. 

Die ubrigen in der Skizzc nach Fig. 2 noch nichi zugeordneten symbolisch dargeslclllcn Verbindungslcilungcn konnen 
in enlsprechcnder Weise weileren, die Leilungsslruklur vervollslandigendcn Leilungswegabschnitlcn zugeordnet wcr- 25 
den, wodurch, unler der Annahme, dati keine nichi ausraumbaren Kollisioncn elektrischer, clcklromagnclischcr odcr me- 
ehanischer An vorliegen, sich bcispiclswcisc eine fcrtigc Leilungsslruklur mil zwei geirenntcn Kabclbiindeln KBO und 
KBU wie in Fig. 3 skizzierl ergibl. Das an der Unlerseile der Platte PL befindliche Kabelbiindel KBU mil zu den An- 
schluBelemenlen der GerateG4 und G5 enlsprechend ausgeslallelen Verbindungselemenlen S4 und S5 an den Enden der 
Kabclslninge und das an der Oberseilc PLO der Plane PL angeordnetc Kabelbiindel KB2 sind Liber die Plaltcndurchfuh- 30 
rung mil Element en SWU und SWO so wie dem in die Plat lenoffn ung eingeselzlen Element WS milcinander verbindbar 
und bilden dann die gesamte elektrische Leilungsslruklur. 

Der Priifung aut elektrische und eleklromagnetische Vcriraglichkeil niehrerer in einen Leilungswegabschnitt zusam- 
mcngebundener Leitungen gehl vorleilhafterweise cine Zuordnung der Verbindungsleitungen oiler auch deren einzelner 
oder in Gruppen zusammengefaBler Adcrn zu einem von mehreren Lcil.ungst.ypen voraus. Als Leilungstypen sind bei- 35 
spiels weise vorgegeben: 

Typ Beschreibung 

KE St.6rsi.rahl ung emittierend 

KS auf Einstrahlung empfindlich 40 

KX Storstrahlung emitlierend und auf Einstrahlung empfindlich 

KC Letlung mil sensiblem Datenlransler 

KA besonders sicherheiisrelevanie Signalled ungen 

KN neulrale Leitungen (keinc Unvertraglichkeiten) 



Die Uberprufung auf Vertraglichkeit zusammengebundener Leitungen kann bei einer solchcn Vorgabe von Leitungs- 
lypen und Zuordnung einzelner Leitungen zu einem Leilungslyp besonders einfach in Form von Verknupfungen der in 
einem Bundel oder Bundelabschnitl auflrelenden Leilungstypen, ggf. unler Bcrucksichtigung deren Anzahl formulieri 50 
werden, wozu in der nachfolgcnden Tabelle einige Verknupfungen, welche als unvertraglich vordeiinierl sind, aufgelistel 
sind: 



Typ: 


KE 


KS 


KX 


KC 


KA 


KN 


Bedingung 




>0 


>0 










KE>0 und KS>0 








>1 








KX>1 




>0 






>0 






KE>0 und KC>0 




>0 








>0 




KE>0 und KA>0 








>0 




>0 




KX>0 und KA>0 
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Die Bedingung >0 fiir einen Leilungslyp isl crfiilll, wenn wenigslens cine lulling dieses Typs ini unlcrsuchlcn Biindel 
vorhanden isl. Audi mehrere Leilungen desselhen Typs konnen uniereinunder unvcrlraglich sein, wofiir als Beispiel die 
Bedingung KX>1 . d. h. /.wei oder mchr Leilungen des Leilungslyps KX ungcl'iihn isl. 

liine erkunnle Unvertriigliehkeil kann insbesondere durch Andcrung dor Leilungszuordnung /.u Leilungswegen besei- 
5 ligt werden. Tm Ein/elfall kann evenlnell aueh durch Neuzuweisung einer frilling zu eineni anderen Leilungslyp, bei- 
spielsweise durch lirsal/. einer ungcschinnlcn (lurch cine geschinntc Leilung cine erkunnle Unveil rag I i eh kei l beseiligl 
werden. 

Der besondere Vbrlcii der Vorgehens weise mil der Vordelinilion cinfaehcr logiseher und/oder nimieriseher Bedingun- 
gen liegl in der Objeklunabhangigkeit einer solehen Vordelinilion. Insbesondere konnen die lYufungskriierien ohne Mo- 
lt) dilikaiion einheiilich auf allc, in der Leilungskombination ini Rcgclfall verschiedenen Lciiungswegabschniiie angewandl 
werden. Pemer kann eine auf solehen Vordefinilionen bcruhende Ubeipriifung wegen der cinfachen lorniulierung der 
Bedingungen aufjede Verandcrung bci der Zuordnung von Leilungen zu Leilungswegabschniiien prompt reagieren und 
die veranderle Zuordnung quasi ver/.ogerungsfrei neu bewerlen. 

Die vorstehend und in den Anspriichen angegebencn Merkmalc sind sowohl ein/eln als auch in verschiedenen Kom- 
15 binaiionen vorleilhaf! realisierbar. Die Erhndung isl nichl auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiclc besehrankl, son- 
dern ini Rahnien fachinannischen Konnens in mancherlci Weise abwandelbar. 

Patent anspruche 

20 1. Verfahrcn zur Generierung einer durch ein oder mehrere KabelbLindel gebildcien Leilungsslrukiur fiir ein clek- 

trisches System innerhalb eines niechanischen Aufbaus unler Verwendung einer Daienverarheiiungsanlage. wobei 
das eleklrische System mehrere im niechanischen Aufbau verleill angeordnele Gerlitc umlassen kann, welche durch 
die Leilungsslrukiur und genileseitigc Vcrbindungselenienle untereinandcr elekirisch verbunden sind, mil folgcn- 
den Merknialen: 

25 a) ein Entwurf fiir den niechanischen Aufbau wird von der Daienverarheiiungsanlage als Bild dargeslelll. 

b) ein Verbindungsplan des eleklrisehen Systems wird in Form eines Leilungsdalensalzes mil der Darslellung 
des niechanischen Aufbaus in der Weise verkniipft, daB Vcrbindungselenienle an den Geriilcn und Vcrbin- 
dungsleilungen zwischen diesen dargeslelll werden. 

c) iiber Bedieneinrichlungen werden innerhalb der Darslellung des niechanischen Aufbaus Leilungswegc fesl- 
30 gelegl und Verbindungsleiiungen solehen Leilungswegen zugeordnel. 

d) die nach c) gemachlen Pestlegungen und Zuordnungen werden auf Kollisionen mil vorgegebenen niecha- 
nischen und/oder eleklrisehen Einschrankungen uberpruft. und Kollisionen werden angezeigt. 

e) eine Darslellung der Leitungswege mil. vollslandiger Zuordnung der Verbindungsleiiungen zu Leilungs- 
wegabschnitten wird ggf. nach wiederholler Durchfii lining der Schritle c) und d) als Enlwurf fur ein oder meli- 
us rere Kabelbundel mil Verbindungselemenlen weilerverwandt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen die Posilionierung 
von Endpunklen von Leilungswegabschniiien umfaBl. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen die Posilio- 
nierung von Verzweigungspunklen umfaBl. 

40 4. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen 

die Posilionierung von Kabelbelestigungen umfaBl. 

5. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen 
die Posilionierung von Umlenkpunkten innerhalb eines Leilungswegabschnills umfaBl. 

6. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen 
45 die Posilionierung von Verbindungselementen umfaBl. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnei, daB die Posilionierung von Verbindungselemenlen die 
Einfugung von Trennstellen in dem Verlauf von Verbindungsleiiungen zwischen Geraten beinhallcl. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnei, daB die Fesllegung von Leilungswegen 
als Anderungen in die Beschreibung niechanischen Aufbaus iiberiragen werden. 

50 9. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnei. daB als Trennstellen cingelugte Vcrbin- 

dungselenienle in die Beschreibung des Verdrahtungsplans des eleklrisehen Systems iiberiragen werden. 

10. Verfahren nach eineni der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnei, daB die Kollisionspriifung die clektro- 
magnelische Vertraglichkeit von in eineni Abschnill eines Kabelbundels zusamniengefaBten Leilungen umfaBl. 

1 1 . Verfahrcn nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnei, daB die Kollisionspriifung die Bestim- 
55 mung der Signaldampfung auf Leilungswegen und den Vergleich mil zuliissigen Wcrlen umfaBl. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnei, daB die Kollisionspriifung die Erken- 
nung von Lciiungsdurchgiingen durch Wande ohne Trennstellen umfaBl. 

13. Verfahren nach eineni der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnei, daB einzelne oder mehrere der Verfah- 
rensschritie von wenigslens zwei verschiedenen auf der Daienverarheiiungsanlage lauffahigen Programmer) ausge- 

ftu fuhfl werden und Daten zwischen den verschiedenen Progranunen iiber Daieien mil kompaiihlen Daleifonnalen 

ausgelauschl werden. 

14. Verfahrcn zur Priifung der elektromagnelischen Veil nig lichkeil von niehreren in einem Kabelbundel zusam- 
niengefaBten Leilungen eines eleklrisehen Systems mil vorgegebenen eleklrisehen Eigensehaften, insbesondere 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, mil folgenden Merknialen: 

<>:> a) lis werden mehrere Leiiungsiypen vordefinieri. 

b) Es werden Krilerien fur Unvcrlraglichkeiten von Lcilungstypkombinationcn vordefinieri. 

c) Die Leilungen eines Kabelbundels beslimniten eleklrisehen Systems werden jeweils eineni der vordefinicr- 
icn Leiiungsiypen y.ugeordnel. 
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d) Die in dem Kahclhiindcl y.usammengefaBlen Leiiungen werden nach den Krilcricn I'iir die Unverlraglieh- 
kcii von Lciiungslypen ahgcprtifl unci bei ciner erkannlen Unveriraglichkcil wird ein Kollisionssignal er/.eugi. 

15. Vcrfahreiunach Arifepruch 14. dadureh gekennzcichnci, daB die Lciiungslypen unci die Krilcricn I'iir die Unver- 
iraglichkcil von Lciiungslypen unabhangig von einem konkrelen System vordelinierl werden. 

16. Verfaliren nach Ansprueh 14 oricr 15, dadureh gekennzeichnei, daB bei der Vordelinilion cler Lciiungslypen Si- 5 
gnalformen als Klassili/.ierungsmerkmal mil herucksiehligl werden. 

17. Verfaliren nach cinem der Anspruehe 14 bis 16, dadureh gekennzeichnei, daB bei der Vordelinilion von Ixi- 
tungslypcn die eleklromagnciische Absirahlung von Lciiungslypen als Klassili/.ierungsmerkmal mil herucksiehligl 
isl. 

18. Verfaliren nach einem der Anspruehe 14 bis 17, dadureh gekennzeichnei, daB bei der Vordelinilion von Lei- io 
lungslypen die llmplindlichkcil von Signalemplangcrn angeschlosscner (Jeralc gegen Slorungen auf der Vcrbin- 
dungslcilung als Klassifizicrungsmerkmal mil herucksiehligl wird. 

19. Vcrfahren nach cinem der Anspriichc 14 bis IS, dadureh gckenn/eiehnel, daB bci der Vordelinilion von Lei- 
lungsiypen Signalfrcqucnzbercichc als Klassifizicrungsmerkmal mil herucksiehligl werden. 

20. Verfaliren nach cinem der Anspruehe 14 bis 19, dadureh gekennzeichnei, daB die Krilcricn fur Unverlraglich- 15 
keiien von Leilungslypkombinalionen logische Verkniipfungen fiir das Voriiandcnscin von vcrschicdcnen Leilungs- 
iypen umlassen. 

21. Verfaliren nach einem der Anspruehe 14 bis 20, dadureh gekenn/ciehnei, daB die Krilcricn fur Unvcrlraglich- 
keiicn von Leilungslypkombinalionen die Anzahl von Lcilungen desselben J^eilungslyps mil berucksichtigen. 

22. Verfaliren nach cinem der Anspruehe 14 bis 21 , dadureh gckenn/eiehnel, daB dem Kollisionssignal cine Infer- 20 
maiion uberdie An der Unveriraglichkcil beigefugi wird. 

23. Verfaliren nach cinem der Anspruehe 14 bis 22, dadureh gekennzeichnei. daB mil der Kollision die un vert rag- 
lichen Leiiungen im einzelnen mil angegeben werden. 

24. Verfaliren nach Ansprueh 23, dadureh gekennzeichnei, daB die unverlraglichen Leiiungen in ciner Lei lungs! isle 

in ciner besonderen Darslellung oder mil ciner besonderen Markierung angezeigl werden. 25 
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